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应用保水剂对黄绵土水分特征的影响研究

杨浩, 王百田, 岳征文, 王 婷, 李 振
(水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘 要:为了探求保水剂在黄绵土中的作用规律, 选取了三种国内外不同的保水剂,利用离心机法测定了不同浓度保

水剂作用下黄绵土水分特征曲线。从保水剂种类、浓度对土壤含水量的影响、不同保水剂对土壤吸释水及效率的影

响、保水剂品种比选等方面系统进行了研究。结果表明: ( 1)浓度对黄绵土土壤饱和含水率的影响显著, 且 0. 75%是

明显的分界线。( 2)土壤含水量随保水剂浓度增加而增大, 随着土壤水吸力的增大而减小, 且这种改变作用在低吸力

段( 0. 01~ 0. 8 MPa)明显高于高吸力段( 0. 8~ 1. 5 MPa) ,在 0. 01~ 0. 05 MPa之间尤其显著。( 3)保水剂在黄绵土中

的应用效果来看,钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共聚物类保水剂最好, 其次是聚丙烯酸盐类保水剂, 再次是丙烯酰胺

与丙烯酸钾共聚物类保水剂,主要表现在提高土壤有效水分吸收效率和吸收数量两个方面。
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Investigation on Loess Soil Water Characteristic as Influenced by SAPs

YANG Hao, WANG Ba-i t ian, YU E Zheng-w en, WANG Ting, LI Zhen

( K ey L aboratory of Soil and Water Conser vation and Deser tif ication Combating of M inistr y of E ducation,

College of S oil and Water Conser vation , Beij ing For es try Uni vers ity , Beij ing 100083, China)

Abstract: In order to search the rule of SAPs act iv ity on loess soil, cent rifug e method w as used to measur e

soil w ater character ist ic curve on differ ent concentrat ion of SAPs. Inf luence of soil moisture on dif ferent

SA Ps w ith various concentrat ions, inf luence of so il absorbing capacity and ef ficiency on differ ent SAPs, and

comparison of the SAPs w ere analyzed systemat ically . The results show that: ( 1) Concentration had obvious

ef fects on soil satur at ion moisture, and 0. 75% was a boundary; ( 2) Soil moisture rised w ith the incr ease of

SA Ps concentrat ion, and declined w ith the increase of so il po tent ial. T he ef fect in low-suct ion period( 0. 01

~ 0. 8 M Pa) w as st ronger than that of high-suct ion period ( 0. 8~ 1. 5 MPa) , especially in 0. 01~ 0. 05 M Pa;

( 3) From the experimental results: ST OCKOSORBTM SAP was the best , and AQ UASORBTM SAP was

the second, and ACRYLAT E SAP was the w orst . T he st rongpoint of STOCKOSORBT M SA P was embod-

ied in two aspects: the amount and eff iciency o f absorbing available w ater.

Key words: soil moisture; soil w ater char acteristic curv e; soil available w ater; specif ic w ater capacity

黄土高原地区水资源的短缺一直是制约该地区

植被恢复重建的重要制约因素
[ 1]
,能否合理有效地利

用天然降水资源满足林业生态建设的需求已成为当

地基础建设的迫切需求。其中保水剂在国内市场的

迅速膨胀为缓解局部地区水资源短缺提供了新途径

和新方法。2000年 1月水利部全国农村水利工作会

议把使用保水剂列为十大节水灌溉技术之一 [ 2] ,近年

国内外学者都对其进行了大量的研究。Khafagi. M

和 Gosaibi. A [ 3] 用一种交联型的高吸水性树脂作为

土壤调节剂,结果大大增加了土壤的持水能力以及土

壤水吸力。井上光弘等人研究了五种日产保水剂与

沙丘土混合后的最大吸水量、吸水效率的变化, 结果

表明混合率越大的土壤吸水量也越大,保水剂浓度为

0. 1%的土壤吸水效率最好[ 4]。张富仓等人对美国

BP 保水剂的研究表明, BP 保水剂的保水能力很强,

无效水分占 1/ 3左右。孙健 [ 5]利用压力膜法测定了

Ig etagel P等高吸水性树脂加入土壤后的效果, 结果

表明土壤持水能力大大提高,有效水含量和单位水吸



力梯度下释水的量也大为增加。何腾兵等[ 6]分别用

烧杯称量法和环刀法测定了高吸水树脂对土壤保水

效果的影响,结果表明加入高吸水性树脂的土壤都表

现出一定的保水效果, 且随着其用量的增加, 保水效

果也有所增强。介晓磊等[ 7] 采用张力计和恒温脱水

动力学方法,研究了不同剂量的高吸水性树脂施入轻

壤质潮土后土壤的持水性质的变化。结果表明 0~

80 kPa吸力范围内, 随着保水剂用量的增大土壤持

水量增大,且主要增加了作物可利用的有效水。

综上所述, 农林上关于保水剂的应用研究都是更

侧重于保水剂施入土壤后土壤保水、持水性能变化以

及对土壤结构、性质的影响。但是土壤物理性质与植

物的水分生理特征密切相关, 因此对于保水剂的研究

应该把土壤水势特征与植物的水分生理特征结合起

来。本试验以晋西方山黄绵土为研究对象,选取国内

外三种典型的保水剂产品, 从保水剂种类、浓度对土

壤含水量的影响、保水剂对土壤吸释水及效率的影

响、保水剂品种比选等方面进行系统研究,以期为生

产上合理施用保水剂提供理论依据。

1 试验材料和方法

供试土壤来自于晋西方山黄土高原的黄绵土,土

壤类型为简育干润雏形土类。供试保水剂:法国 SNF

公司生产的 AQUASORBTM型农业保水剂,属于丙烯

酰胺与丙烯酸钾的共聚物( A) ;德国德固萨公司生产

的STOCKOSORB保水剂, 是钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙

烯酰胺共聚物( B) ; 中国唐山博亚树脂有限公司生产

的农林保水剂, 属于高分子聚丙烯酸盐( C)。

本试验设置保水剂种类和保水剂浓度 2个因素,

其中保水剂种类因素设 3个水平(按类型分别是 A、

B、C) , 保水剂浓度因素设 6个水平(按浓度 0、0. 1%、

0. 25%、0. 5%、0. 75%、1%)。采用 H- 1400pF 高速

离心机,测定样品水势,计算土壤含水量。

试验方法: 先将取回的试验土壤风干,过筛,孔径

1. 0 mm;再将 3种不同类型的保水剂在干燥状态下

分别研磨、过筛, 孔径 0. 2 mm; 然后将设计好容重

( 1. 21 g / cm 3 )的填装土放置离心机配套环刀中,浸泡

24 h, 测定土壤饱和含水率;最后将饱和后的样品放

到离心机中,根据设计压力设定离心机转速, 加压范

围: 0. 01~ 1. 26 M Pa。每次离心 20 min,平衡后取出

样品,测定质量,用游标卡尺测量其高度,并确定样品

容重。每种土样试验重复 2次,重量含水量误差分别

须小于 0. 02 g / cm
3
和 1%。

2 结果与分析

2. 1 保水剂对土壤持水性的影响

2. 1. 1 保水剂浓度对土壤饱和含水率的影响 一般

的研究认为保水剂能增加土壤水分含量 [ 3-7] , 为了分

析保水剂对土壤持水性能的影响,对三种保水剂分别

在 5个浓度水平上试验了土壤饱和含水率,混合不同

浓度保水剂土壤的饱和含水率如表 1所示。

表 1 不同浓度保水剂的土壤饱和含水率 %

保水剂
保水剂浓度

0. 10% 0. 25% 0. 50% 0. 75% 1%

A 46 0. 5 50 0. 6 52 0. 4 57 0. 1 63 0. 3

B 42 0. 6 46 0. 7 52 0. 4 70 0. 5 94 0. 3

C 43 0. 3 46 0. 5 53 0. 4 60 0. 8 72 0. 6

试验说明加入保水剂的土壤饱和含水率均比处

理前增加, 在所实验的浓度范围内,这种增长趋势随

着保水剂用量的增加而加大,但是不同保水剂种类之

间存在较大差异。对于丙烯酰胺与丙烯酸钾的共聚

物( A) , 随着保水剂浓度的增加土壤饱和含水率的增

加较为平稳;对于钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共聚

物类保水剂( B) , 土壤饱和含水率增加较快, 在保水

剂浓度超过 0. 5%以后随着使用量提高土壤饱和含

水率急剧增加; 而对于聚丙烯酸盐类保水剂 C, 和 A

类保水剂相似但增加速率比 A 类稍高一些。不同保

水剂种类随着浓度增加对土壤饱和含水率影响的趋

势,可以从 3种保水剂浓度与土壤含水量的关系曲线

拟合结果反映出来,如表 2所示, A 和 C 类保水剂都

是二次曲线,而 B类则是直线关系。

表 2 土壤含水率与保水剂浓度关系曲线拟合

保水剂 关系曲线 R2

A = 6. 7SAP2+ 10. 5SAP+ 45. 6 0. 98

B = 31. 6SAP+ 38. 4 0. 98

C = 61. 9SAP 2- 11. 2SAP+ 43. 3 0. 99

注: 土壤含水量( % ) ; SAP 土壤中保水剂含量( % ) ;N = 15。

保水剂类型和使用浓度对饱和含水率影响效果

的方差分析结果表明,保水剂种类之间的差异不显著

( F= 1. 26< 4. 46, p = 0. 05) ,保水剂使用浓度之间差

异显著( F= 8. 8> 3. 84, p= 0. 05)。为了分析保水剂

浓度梯度之间的差异显著性, 进一步用 LSR 检验法

作了多重比较,结果如表 3所示。分析结果说明 1%

浓度和 0. 75%浓度之间差异不显著,与其它三种处

理之间的差异极显著; 0. 75%浓度和 0. 1%浓度差异

极显著, 与 0. 25%、0. 5% 之间差异显著; 0. 1%、

0. 25%、0. 5%三种浓度处理间土壤饱和含水率差异

不显著。显然,当保水剂浓度在 0. 75%以上时, 与其

0. 5%以下的浓度相比, 对土壤饱和含水率的影响才
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有显著差异, 因此 0. 75%是保水剂影响土壤水分的

一个分界线,在使用保水剂时可以作为参考指标。

表 3 保水剂浓度对土壤饱和含水率影响的多重比较结果

浓度/ % 平均值 X i - X5 X i - X 4 X i - X3 X i - X 2

1. 00 76. 3 32. 6* * 29* * 24* * 12

0. 75 62. 3 18. 6* * 15* 13*

0. 50 52. 3 8. 6 5

0. 25 47. 3 3. 6

0. 10 43. 7

2. 1. 2 保水剂浓度对土壤含水量的影响 一般来

说,保水剂混合在土壤中后可以提高土壤水势[ 7-10] ,

为了分析在不同土壤水势条件下相应增加土壤含水

量的效率,选择 0. 05 MPa、0. 8 M Pa和 1. 25 M Pa 三

个土壤水吸力点、0. 5%和 1. 0%两个浓度观测土壤

中加入保水剂后土壤持水能力的变化, 分析保水剂对

土壤持水能力的影响规律,其结果如表 4 所示。
表 4 不同吸力段增倍施用保水剂对土壤含水量的影响

保水

剂

0. 05 MPa

0. 5%

浓度

1%

浓度

0. 8 MPa

0. 5%

浓度

1%

浓度

1. 25 MPa

0. 5%

浓度

1%

浓度

A 29. 0 58. 9 15. 1 18. 2 14. 6 15. 5

B 27. 9 62. 8 13. 4 23. 7 12. 4 14. 5

C 27. 5 57. 0 14. 8 24. 7 13. 7 14. 9

由表 4可以看出,在不同土壤吸力条件下土壤中

所能保持的水分含量与土壤水分特征曲线是相一致

的,基本符合指数递减规律,随着土壤水吸力的增大,

土壤含水量增加的倍数逐渐减小, 在 0. 8 M Pa 以后

逐渐趋近于 1。

实验结果说明土壤水吸力在 0. 05 MPa, 增加保

水剂的浓度能明显提高土壤保水能力, 保水剂使用

浓度从 0. 5%提高到 1. 0%时相应能增加大约 1. 1倍

的土壤含水量; 在 0. 8 M Pa 时,这种作用逐渐减弱,

大约能增加 0. 54倍的土壤含水量; 在 1. 25 M Pa 时,

保水剂用量增加 1倍已经基本没有影响了,相应的土

壤含水量仅增加了 0. 11倍。对于不同类型保水剂来

说,钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共聚物类保水剂

( B)与其它两种保水剂相比, 增加保水剂浓度在各土

壤吸力段能保持相对较高的土壤含水量。

以上结果说明在土壤低吸力段( 0. 8 M Pa以下)

是保水剂活动的主要区间,并且在 0. 01~ 0. 05 M Pa

之间发挥其最大保水与释水作用。这种结果说明, 当

土壤水分消耗到高吸力阶段时,通过增加保水剂含量

对提高土壤水分含量的意义不大。

2. 2 保水剂对土壤释水性的影响

2. 2. 1 保水剂对土壤水分特征曲线的影响 土壤水

分特征曲线是描述土壤含水量与土壤水吸力之间的

关系曲线, 它反映了土壤水能量与土壤水含量的函数

关系, 因此它是表示土壤基本水力特性的重要指标,

对研究土壤水滞留与运移有十分重要的作用 [ 11]。保

水剂对改变土壤能量状态发挥重要作用,影响到土壤

对水分的吸收和释放,从而影响土壤水分的运动过程

与植物利用的有效性。试验的 3 种保水剂在 0、

0. 1%、0. 25%、0. 5%、0. 75%、1%使用浓度条件下 0

到 1. 26 M Pa范围的土壤水分特征曲线如图 1所示。

从实验曲线可以看出, 在 0~ 1. 26 MPa 的土壤

水吸力范围内,在同等吸力条件下, 与对照相比,随着

土壤中保水剂浓度的提高, 土壤含水量也相应增加,

在土壤水势为 0. 2M Pa 时, 0. 1%、0. 25%、0. 5%、

0. 75%、1. 0%浓度保水剂对应的土壤含水量分别为

17%、19%、21%、22%、26%。对于 3种不同类型的

保水剂来说,在不同的保水剂浓度下具有明显的差异

性,主要表现在相同土壤吸力下保持的水分不同, 其

中与其它两种保水剂相比,聚丙烯酸盐类保水剂( C)

持水量要高得多。但是, 土壤持水量提高了, 其有效

水分是否增加了,还要看在相同土壤水吸力条件下所

释放的水量多少,还需要通过土壤比水容量计算才能

确定。

图 1 不同保水剂作用下黄绵土水分特征曲线

依据土壤水分特征曲线的特点,对土壤水分特征

曲线进行曲线拟合, 与 Gardner 所提出来的经验公式

= aS- b
(其中 为土壤质量含水量, S 为土壤水吸

力)非常相似,对黄土区有关土壤的水分特征曲线拟

合也是这种形式[ 12-14] ,因此也采用幂函数形式。表 5

是 0~ 1. 26 M Pa土壤吸力段的土壤水分特征曲线的
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拟合结果, 16 条曲线的拟合相关系数 R
2 都在 0. 95

以上, 具有较高的拟合精度。在土壤水分特征曲线的

基础上, 同时得到土壤比水容量曲线关系如表 5

所示。

表 5 黄绵土的土壤水分特征曲线拟合结果

保水剂

类型

保水剂

浓度/ %

土壤水分特征曲线 比水容量变化曲线

- S 曲线 C( )- S 曲线
相关系数 R2

A

0. 10 = 0. 13S- 0. 28 C= 3. 78E- 02S- 1. 28 0. 95

0. 25 = 0. 15S- 0. 27 C= 4. 01E- 02S- 1. 27 0. 98

0. 50 = 0. 17S- 0. 25 C= 4. 29E- 02S- 1. 25 0. 96

0. 75 = 0. 18S- 0. 25 C= 4. 45E- 02S- 1. 25 0. 98

1. 00 = 0. 20S- 0. 26 C= 5. 36E- 02S- 1. 26 0. 97

B

0. 10 = 0. 12S- 0. 27 C= 3. 25E- 02S- 1. 27 0. 96

0. 25 = 0. 13- 0. 28 C= 3. 79E- 02S- 1. 28 0. 96

0. 50 = 0. 15S - 0. 2703 C= 4. 06E- 02S- 1. 27 0. 98

0. 75 = 0. 19S- 0. 26 C= 4. 99E- 02S- 1. 26 0. 98

1. 00 = 0. 27S- 0. 31 C= 8. 29E- 02S- 1. 31 0. 96

C

0. 10 = 0. 12S- 0. 23 C= 2. 81E- 02S- 1. 23 0. 99

0. 25 = 0. 13S- 0. 23 C= 2. 96E- 02S- 1. 23 0. 99

0. 50 = 0. 17S- 0. 22 C= 3. 80E- 02S- 1. 22 0. 99

0. 75 = 0. 124S- 0. 23 C= 5. 27E- 02S- 1. 23 0. 98

1. 00 = 0. 23S- 0. 23 C= 7. 48E- 02S- 1. 23 0. 90

CK = 0. 10S- 0. 25 C= 2. 51E- 02S- 1. 25 0. 98

注: 土壤容积含水量( cm3/ g) ; s 土壤水吸力( MPa) ; C 土壤比水容量 cm3 / ( MPa g)

2. 2. 2 比水容量 比水容量是反映土壤水分有效性

的强度指标,其含义为土壤水吸力增加(或减少)一单

位时所释放(或吸收)的含水量[ 15-16] 。根据比水容量

的定义, 对土壤水分特征曲线求导, 所得对应压力下

的比水容量, 从而可以判断出在不同吸力段内, 土壤

对水分的利用效率。

C( )= - d
dS

= abS
- ( b+ 1)

由表 5C( )- S 曲线和表 6可以看出土壤比水容

量随着土壤水吸力的增大呈降低趋势, 但是在田间持

水量到凋萎系数之间, 土壤水分的有效程度不相同。

目前认为当土壤水容量达到 10
- 2
数量级时,基本表示

水分已处于或大致相当于植物生长阻滞点到凋萎湿

度这一区间的下限[ 17-18] 。表 6列出了在 1%浓度不同

保水剂作用下, 土壤水容量变化的几个点。

表 6 黄绵土不同土壤水吸力下的水容量 cm3 / ( M Pa g)

土壤类型
田间持水量

( 0. 03M Pa)

生长阻滞点

( 0. 20M Pa)

凋萎系数

( 1. 5MPa)

1% A 保水剂 3. 3E+ 00 3. 4E- 01 2. 7E- 02

1% B 保水剂 5. 9E+ 00 5. 6E- 01 4. 0E- 02

1% C 保水剂 4. 0E+ 00 4. 5E- 01 3. 8E- 02

CK 1. 5E+ 00 1. 6E- 01 1. 3E- 02

由表 6可以看出在田间持水量条件下, 3 种保水

剂和对照土壤的水容量都在 100 数量级;在生长阻滞

点的时候,水容量都降低到 10
- 1
数量级; 在凋萎系数

附近时, 水容量都降低到 10- 2数量级。并且不论在田

间持水量、生长阻滞点还是凋萎系数附近, 水容量的

绝对值大小关系均为:钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺

共聚物( B) > 聚丙烯酸盐( C) > 丙烯酰胺与丙烯酸钾

的共聚物( A) , 说明在同一土壤水吸力作用下 B 保水

剂的土壤水分利用效率最高, C 保水剂的次之, A 保

水剂的最差。由表 6结合表 5中 C ( ) - S 曲线的数

学特性可知该曲线为单调递减函数,且以谁的比水容

量先达到的 10- 2顺序来看:很明显 CK 早于 1% A 保

水剂土壤早于 1%C 保水剂土壤早于 1% B 保水剂土

壤,说明 1% B保水剂土壤的失水速率最慢, 抗旱性最

好。抗旱性强度为:钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共

聚物( B) > 聚丙烯酸盐( C) > 丙烯酰胺与丙烯酸钾的

共聚物( A) > 对照土壤。

2. 3 保水剂对土壤水分有效性的评价

土壤中水分的有效性对植物生长来说才是至关

重要的, 也是保水剂应用是否能起到增加土壤水分供

应能力的根本。土壤有效水分贮量是评价土壤水分

状况的一项重要指标。目前在土壤物理学研究当中,

多数学者认为有效水量范围是从田间持水量( 0. 03

M Pa)到凋萎系数( 1. 5 MPa)之间的含水量
[ 19-20]

。

根据土壤水分对植物生长有效性的原理,按照凋

萎湿度、生长阻滞含水量和田间持水量对土壤水分进

行分级分析, 在干旱半干旱黄土地区常以土壤田间
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持水量的 60%作为生长阻滞点 [ 21]。将这 3个土壤水

势点分别代入土壤水分特征曲线,求得对应的土壤含

水量,再根据土壤有效水定义将各区间段土壤水分细

化, 结果如表 7所示。

表 7 黄绵土水分有效性分类及含量 %

土壤类型
有害水

( > 田间持水量)

速效利用水(田间

持水量- 生长阻滞点)

低效利用水(生长

阻滞点- 凋萎系数)

总有效利用水(田间

持水量- 凋萎系数)

不可利用水

( < 凋萎系数)

1% A 保水剂 21. 7 15. 5 10. 6 26. 1 15. 1

1% B保水剂 30. 9 27. 0 16. 9 43. 9 19. 5

1% C 保水剂 13. 4 19. 8 14. 4 34. 2 24. 9

CK 17. 6 7. 1 4. 9 12. 0 7. 4

从有效水分数量来看:土壤中混合保水剂之后,

使用 1%浓度保水剂的情况下三种保水剂分别提高

土壤有效含水量 1. 2, 2. 7, 1. 8倍, 无论是从速效利用

水、低效利用水、还是总有效水量来讲,都遵循一个规

律: 1%B保水剂土壤含量最高( 43. 88% )、1% C 保水

剂土壤次之 ( 34. 22%) , 1% A 保水剂土壤最低

( 26. 07% ) ,而对照土壤仅为 12. 01%。因此, 从土壤

水分有效性考虑,钾- 聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共聚

物( B) > 聚丙烯酸盐( C) > 丙烯酰胺与丙烯酸钾的共

聚物( A) > 对照土壤。

3 结论

( 1)对于黄绵土而言, 0. 75%质量浓度是一个明

显的分界限,可以把保水剂对土壤水分状况的改变提

高到明显可以辨别的程度,在干旱半干旱黄土地区可

以作为参考指标。

( 2)增加保水剂浓度能明显提高土壤保水能力,

这种提高的趋势在低吸力段( 0. 01~ 0. 8 M Pa)明显

高于高吸力段 ( 0. 8~ 1. 5 MPa) , 且在 0. 01~ 0. 05

MPa之间尤其显著。

( 3)从保水剂在黄绵土中的应用效果来看, 钾-

聚丙烯酸酯- 聚丙烯酰胺共聚物类保水剂最好, 其次

是聚丙烯酸盐类保水剂, 再次是丙烯酰胺与丙烯酸钾

共聚物类保水剂,这种优势主要表现在有效水分吸收

效率和吸收数量两个方面。
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