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　　摘要：将提取果胶后的柑橘皮渣与聚乳酸混合，以干法热压成型工艺制得可完全降解的育苗钵，并研究含７０％～
９０％柑橘皮渣的育苗钵性能。试验发现，柑橘皮渣含量增大，育苗钵耐水性能和抗跌落性能减弱，密度和吸水率升高，
保水性能变化较小；柑橘皮渣含量≤８０％时，育苗钵在水中浸泡１３２ｈ依然保持完整，从１．２ｍ高处重复跌落２０次不
破碎。综合考虑育苗钵性能和成本，以８０％柑橘皮渣和２０％聚乳酸制备育苗钵较为合适。研究结果为利用废弃柑橘
皮渣提供了一种新途径，也新增一种可完全降解育苗钵。
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　　当前制备育苗钵的主要原料是石油基材料（聚乙烯、聚
丙烯等）和生物基材料，石油基育苗钵不仅难降解、易产生

“白色污染”，且移栽时需将苗、钵分离，可能伤根伤苗，降低

幼苗成活率［１］。生物基育苗钵材料来源广泛，环境危害小，

是未来育苗钵发展的主要方向。然而现有的生物基育苗钵主

要由农作物秸秆和纸浆制得，前期处理复杂，成本较高［２－３］。

寻求制备工艺简单、质好价廉的生物基育苗钵已经成为当前

研究的热点。

我国是柑橘产量大国，２０１５年我国柑橘种植面积２．５１×
１０６ｈｍ２，柑橘产量３．６６×１０７ｔ，每年柑橘加工至少产生１０６ｔ
皮渣。这些皮渣主要以简单卫生填埋处理，既污染环境又占用

大量土地［４－５］。如何有效处理柑橘皮渣，成为当前亟须解决的

问题。目前，柑橘皮渣（ｃｉｔｒｕｓｄｒｅｇｓ，简称ＣＤ）的研究主要集中
在有效成分提取和生物转化利用方面［６］，或以ＣＤ制取发泡材
料［７－９］，但是对提取有效成分后剩余ＣＤ的利用鲜有研究。开
发提取有效成分后剩余ＣＤ的高值利用方法，不仅减少ＣＤ浪
费，而且能够降低其对环境的危害，具有现实意义。

聚乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＰＬＡ）是由植物资源（如甜
菜、木薯）提取出的淀粉原料经一系列化学反应制得，具有良

好的生物降解性能和加工性能，是目前最受欢迎的生物降解

材料［１０］。本研究以提取果胶后的ＣＤ和 ＰＬＡ制备育苗钵，不
仅节约处理ＣＤ产生的费用，而且利用ＣＤ制备了一种绿色环
保的育苗钵。实际应用中，育苗钵必须具有一定强度，以满足

运输和移栽的要求；同时育苗钵要具备一定的耐水能力，以保

证育苗期间不会崩解；育苗钵的密度则影响幼苗根系破壁难

易程度；此外，育苗钵的吸水性和保水性也将影响幼苗的生

长。故抗跌落性、密度、耐水性、吸水性以及保水性在育苗钵

的实际应用中具有至关重要的作用，本试验分别制备不同比

例的ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵，并对上述性能进行检测，以期为 ＣＤ／
ＰＬＡ育苗钵的应用提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
１．１．１　试验材料　提取果胶后的柑橘皮渣（块状）由安德利
果胶股份有限公司提供。柑橘皮渣粉碎后过４０目筛［１１］，含

水率１０％左右［１２］。聚乳酸（１００目）由光华伟业实业有限公
司提供。热压成型前将柑橘皮渣和聚乳酸充分混合。

１．１．２　主要仪器和设备　育苗钵热压成型机购自福建保创
机械实业有限公司，万能高速粉碎机购自浙江红景天工贸有

限公司，电热恒温鼓风干燥箱购自上海精宏实验设备有限公

司，恒温水浴锅购自湖南赫瑞特科学仪器有限公司，电子天平

购自凯丰集团有限公司。

　　本试验于２０１７年７—９月在湖南省农产品加工研究所实
验室完成。

１．２　试验方法
１．２．１　ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵的制备　将ＣＤ在干燥箱中干燥４ｈ，
干燥温度为８０℃，ＰＬＡ在同样温度下干燥４ｈ。准确称取ＣＤ
和ＰＬＡ的混合物２５ｇ，ＣＤ含量（质量分数）分别设置为７０％、
７５％、８０％、８５％、９０％，成型前将ＣＤ与ＰＬＡ充分混匀。将育
苗钵热压成型机参数设置为上模温度 １２５℃、下模温度
１４０℃ （上模温度比下模温度低１５℃有利于育苗钵成型后
脱模），初型时间１０ｓ，成型时间５０ｓ，成型压力１ＭＰａ，该条件
下制备的育苗钵外形完整，脱模容易。将 ２５ｇ混料加入模
具，在温度和压力作用下成型为育苗钵，育苗钵钵口外径为

５０ｍｍ，钵底外径为３０ｍｍ，高为３０ｍｍ，壁厚为２ｍｍ。育苗
钵放置２４ｈ后进行性能测试。成型工艺流程如图１所示。
１．２．２　耐水性能　育苗过程中须对幼苗浇水，故育苗钵要具备
一定耐水性。室内温度为（２５±２）℃，将５种不同ＣＤ含量的
ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵浸没于水中，观察其是否发生掉渣和开裂现象。
１．２．３　抗跌落性能　抗跌落性能主要反映育苗钵经受跌落
作用时的抗破损能力，与育苗钵搬运要求密切相关。试验所
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用育苗钵无明显损伤。将同一个育苗钵从１．２ｍ高处钵底朝
下自由下落，跌落表面为混凝土制成的平滑、坚硬的刚性表

面，跌落区内地面清洁，重复此过程，直至钵体破损。记录其

经历的跌落次数，跌落次数越多，抗跌落性能越好。

１．２．４　密度　密度是衡量育苗钵性能的重要指标之一，与幼
苗根系穿破育苗钵难易有关。从育苗钵钵壁上截取２０ｍｍ×
１０ｍｍ的试样条，测量试样条的长、宽、高，计算体积 Ｖ，称量
质量ｍ，密度ρ按公式（１）计算。

ρ＝ｍ／Ｖ。 （１）
１．２．５　吸水性能　分别研究 ５种 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵在 ２５、
５０℃ 水中的吸水率。育苗钵浸水前质量为 ｍ０，每隔一定时
间称量育苗钵吸水后的质量为 ｍｎ，吸水率 Ｗ按公式（２）计
算，精确至０．０１％。

Ｗ＝（ｍｎ－ｍ０）／ｍ０×１００％。 （２）
１．２．６　保水性能　育苗钵分别进行室内、室外保水试验，室

内温度保持为（２５±２）℃，室外最高温度３５℃，以失水率为
指标。将干燥恒质量的营养土装入育苗钵，此时钵与土的质

量为ｍ１，加水充分湿润营养土，此时钵、营养土和水的质量为
ｍ２，然后将其分别放在室内和室外，每隔一定时间称得质量
为ｍｘ，则经过不同时间，育苗钵失水率 Ｓ以公式（３）计算，精
确到０．０１％。

Ｓ＝（ｍ２－ｍｘ）／（ｍ２－ｍ１）×１００％。 （３）
１．３　数据处理

每个配方均独立重复３次，以其平均值作为测定结果。
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和Ｏｒｉｇｉｎ８．０对数据进行处理和图表制作。

２　结果与分析

２．１　育苗钵耐水性能
由表１可知，当ＣＤ含量大于８５％时，ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵在

水中易破裂；ＣＤ含量为９０％的育苗钵浸水０．５ｈ后表面有掉
渣现象。１３２ｈ后，ＣＤ含量≤８０％的 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵外观完
整，耐水性较好。ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵耐水性能随ＣＤ含量增加而
减弱，因为ＣＤ比重很大时，育苗钵内部主要以ＣＤ相互黏合，
作用力较小。浸水后，ＣＤ中亲水性的纤维素、半纤维素吸水
膨胀，导致ＣＤ之间相互分离，产生裂缝，而育苗钵外部的ＣＤ
从钵体上脱离。

表１　育苗钵浸水变化情况

ＣＤ含量 浸水０．５ｈ 浸水１ｈ 浸水２ｈ 浸水１２ｈ 浸水３６ｈ 浸水６０ｈ 浸水８４ｈ 浸水１０８ｈ 浸水１３２ｈ
７０％ 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整

７５％ 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整

８０％ 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整 完整

８５％ 完整 完整 完整 完整 有裂缝 － － － －
９０％ 完整 完整 有裂缝 － － － － － －

２．２　育苗钵抗跌落性能
由图２可知，５种配方ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵均可承受从１．２ｍ

高处重复跌落１０次。随ＣＤ含量增大，使育苗钵破损所需重
复跌落次数减少，育苗钵抗跌落性能减弱。这可能是由于当

育苗钵中 ＣＤ含量增大时，ＰＬＡ在 ＣＤ之间分布减少，热压时
主要是 ＣＤ受压后向四周延展，与相邻粒子相互啮合成
型［１３］，故强度较低；而ＰＬＡ具有较高的机械强度，当ＣＤ含量
降低时，ＣＤ周围分布的ＰＬＡ增多，增加了ＰＬＡ和ＣＤ的接触
面积，ＰＬＡ大分子链段和ＣＤ在高温下充分相互作用，柔软的
ＰＬＡ分子能嵌入到柑橘皮渣的孔隙中，同时ＰＬＡ分子之间相
互黏结，从而有效提高了育苗钵的强度［１４］。

２．３　ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵密度
由图３可知，育苗钵的密度随 ＣＤ含量增大而增大。ＣＤ

含量为７０％的ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵密度为１．１３ｇ／ｃｍ３；ＣＤ含量
为９０％的育苗钵密度为１．３８ｇ／ｃｍ３，这可能是由于ＰＬＡ具有
非极性和疏水性，而ＣＤ具有极性和吸水性，两者性质不同导
致的。当ＰＬＡ加入到ＣＤ后，两相并没有发生化学反应，没有
任何交联的现象，因此会加大ＣＤ和ＰＬＡ之间的孔隙，当ＰＬＡ
含量增多时，影响更为明显［１４］。

２．４　ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵吸水性能
由图４可知，在２５℃水中，不同配方的 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵

吸水率变化趋势基本一致，前０．５ｈ育苗钵吸水速率最快，４ｈ
后吸水速率放缓。ＣＤ含量为９０％的育苗钵耐水性较差，其
１ｈ吸水率为４９．７％，在水中浸泡２ｈ后钵壁出现开裂现象。
浸泡１０ｈ后，ＣＤ含量为７０％、７５％、８０％、８５％的ＣＤ／ＰＬＡ育
苗钵吸水率分别为４３．７８％、５４．８３％、７１．２％、１０４．１６％。ＣＤ
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含量为 ８５％的育苗钵吸水率是 ＣＤ含量为 ７０％育苗钵
的２４０％。

　　由图５可知，在５０℃水中，育苗钵在前０．５ｈ吸水速率
最快，２ｈ后吸水速率放缓。０．５ｈ后，ＣＤ含量为９０％的育苗
钵在５０℃水中已经失去强度，其０．５ｈ吸水率为２３３％；浸泡
１０ｈ后，ＣＤ含量为７０％、７５％、８０％和８５％的育苗钵吸水率
分别为１７２．５９％、２０５．８９％、２６２．９３％、３１５．３６％，ＣＤ含量为
８５％的育苗钵吸水率是ＣＤ含量为７０％育苗钵的１８２．７２％。

　　综上所述，在２５、５０℃水中浸泡时，ＣＤ含量越高，则ＣＤ／
ＰＬＡ育苗钵吸水速率越快，吸水率越高。这是由于柑橘皮渣
中含有５０％～６０％的纤维素和半纤维素吸水导致的［１５］，因为

纤维素和半纤维素含有大量亲水性羟基，吸水性较强。

与２５℃水中育苗钵吸水情况相比，５０℃时育苗钵吸水
速率和吸水率更大。可见温度越高，育苗钵吸水速率越快，吸

水率越大，这可能是温度影响毛细作用，即温度越高，毛细作

用越明显［１６］。而且温度升高，ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵开始水解，裸
露的纤维增多，ＰＬＡ的大分子骨架结构断裂成小分子链段，导
致ＰＬＡ难以覆盖ＣＤ，渗入ＣＤ和ＰＬＡ界面的水增多［１７］。

２．５　保水性
由图６可知，５种 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵的室内失水速率相差

较小。２７ｈ后，５种育苗钵失水率约为３０％。由图７可知，５
种育苗钵室外失水率变化趋势一致，前１０ｈ失水速率比较
快，然后失水速率降低，基本不变，２１ｈ后失水速率又加快。
室外失水率最大的是 ＣＤ含量为７０％的 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵，可
能是因为其ＣＤ含量少，所以保水性能差。
２７ｈ后，室内失水率大于室外失水率，是因为前１０ｈ为

１２：００—２２：００，室外温度高于室内，所以育苗钵室外失水率大
于室内。晚上，室外温度低，育苗钵失水率基本不变，而室内

仍保持相同速率失水。通过保水试验表明，ＣＤ／ＰＬＡ可完全
降解育苗钵与秸秆制备的育苗钵保水性能［１８］基本相同。

３　结论与讨论

本试验以提取果胶后的ＣＤ和ＰＬＡ制备了一种可完全降
解的育苗钵，５种配方 ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵均可承受１．２ｍ高处
重复跌落１０次，满足使用强度要求；当ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵中ＣＤ
含量大于８５％时，育苗钵耐水性较差，容易吸水破裂；５种
ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵在２５℃水中浸泡 １０ｈ的吸水率为 ４３％ ～
１０４％，随ＣＤ质量分数增大而增大；室内失水率差异不明显，
室外失水率随ＣＤ质量分数减小而增大。综合考虑 ＣＤ／ＰＬＡ
育苗钵的性能和成本，以８０％ ＣＤ和２０％ ＰＬＡ制备的育苗钵
较为合适，可在常温下浸泡１３２ｈ保持结构完整，从１．２ｍ高
处重复跌落２０次不破损，在２５℃水中吸水率为 ７１．２９％，大
于低聚木糖生产废渣基可降解育苗钵和玉米芯基育苗钵［３］。

以ＣＤ／ＰＬＡ热压成型制备育苗钵，原料无需改性，且成型
工艺简单，提高了 ＣＤ的综合利用水平。此外，ＣＤ／ＰＬＡ育苗
钵能完全降解，移栽时可钵、苗一体移栽，不但提高工作效率，

而且ＣＤ降解后可提高土壤肥力。然而 ＰＬＡ价格较高，导致
ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵成本增加，不利于推广。后续将围绕降低
ＣＤ／ＰＬＡ育苗钵生产成本、育苗效果以及降解性能进行研究，
以期ＣＤ／ＰＬＡ可完全降解育苗钵能代替或部分代替塑料育苗
钵，缓解由塑料育苗钵和柑橘皮渣填埋造成的环境污染。
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鄱阳湖湿地蚌湖浅层土壤氮素含量的梯度特征

刘郁林１，刘用刚２，林世滔１，谢冬明３

（１．江西环境工程职业学院，江西赣州３４１０００；２．江西省吉安市山江湖开发治理委员会办公室，江西南昌３３００４６；
３．江西科技师范大学，江西南昌３３００３８）

　　摘要：以鄱阳湖湿地蚌湖为研究区域，根据湿地海拔高程梯度（１０～１７ｍ）采取浅层土壤（０～２０ｃｍ）样品，分析土
壤全氮含量、铵态氮含量、硝态氮含量、碱解氮含量的空间梯度特征。结果表明，鄱阳湖湿地蚌湖浅层土壤氮素含量空

间梯度特征明显，上层（０～１０ｃｍ）、下层（１０～２０ｃｍ）土壤的氮素含量呈相似的梯度特征，且上层土壤中氮含量较高。
土壤中全氮含量、硝态氮含量、碱解氮含量最高值均出现在１４．５ｍ高程，铵态氮含量最高值出现在１０．５ｍ高程。
Ｐｅｒｓｏｎ相关性检验结果表明，上层土壤中全氮含量、铵态氮含量、硝态氮含量、碱解氮含量与高程、淹水天数平均值均
不存在显著相关关系，铵态氮含量在０．０１水平上与地上生物量存在显著负相关关系。下层土壤中铵态氮含量与高
程、淹水天数最小值、地上生物量均在０．０１水平上存在显著相关关系，与淹水天数最大值和淹水天数平均值均在００５
水平上存在显著正相关关系；全氮含量、硝态氮含量、碱解氮含量与高程、淹水天数、地上生物量不存在显著相关关系。

相关性检验结果表明，浅层土壤氮素含量的空间梯度与现有环境因素（高程、淹水天数、地上生物量）具有一定的相关

性，但相关性并不显著，这反映了鄱阳湖蚌湖浅层土壤氮素含量的空间梯度特征是环境因素综合作用的结果。
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　　湿地土壤是湿地生态系统的一个重要组成部分，具有维
持生物多样性，分配和调节地表水分，过滤、缓冲、分解、固定、

降解有机物和无机物以及维持历史文化遗迹等功能。它是湿

地获取化学物质的最初场所，也是湿地发生化学变化的中

介［１］。与陆地土壤和水成土壤相比，湿地土壤具有其特殊

性，在湿地特殊的水文条件和植被条件下，湿地土壤有着自身

独特的形成和发育过程，表现出不同于一般陆地土壤的特殊

理化性质和生态功能［２］。湿地土壤氮素作为湿地营养水平

重要的指示剂，是湿地土壤中的主要限制性养分，也是引发江

河、湖泊等永久性淹水湿地发生富营养化的重要因子之

一［３－４］。湿地土壤是氮的重要储库，发挥着源、汇、转化器的

重要功能，氮素在湿地土壤中的含量及其迁移转化过程显著

影响着湿地生态系统的结构和功能以及湿地生产力［５－７］。

鄱阳湖是一个过水性、吞吐型的浅水湖泊，也是我国最大
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